FP/EDF, a non-preemptive scheduling combiningfixed priorities and deadlines:uniprocessor and distributed cases by Martin, Steven et al.
FP/EDF, a non-preemptive scheduling combiningfixed
priorities and deadlines:uniprocessor and distributed
cases
Steven Martin, Pascale Minet, Laurent George
To cite this version:
Steven Martin, Pascale Minet, Laurent George. FP/EDF, a non-preemptive scheduling com-
biningfixed priorities and deadlines:uniprocessor and distributed cases. [Research Report] RR-
5112, INRIA. 2004. <inria-00071470>
HAL Id: inria-00071470
https://hal.inria.fr/inria-00071470
Submitted on 23 May 2006
HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.
L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destine´e au de´poˆt et a` la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publie´s ou non,
e´manant des e´tablissements d’enseignement et de









ap por t  

de  r ech er ch e 
Thème COM
INSTITUT NATIONAL DE RECHERCHE EN INFORMATIQUE ET EN AUTOMATIQUE
FP/EDF, a non-preemptive scheduling combining
fixed priorities and deadlines:
uniprocessor and distributed cases
Steven MARTIN — Pascale MINET — Laurent GEORGE
N° 5112 – version 2
version initiale February 2004 – version révisée April 2004
Unité de recherche INRIA Rocquencourt
Domaine de Voluceau, Rocquencourt, BP 105, 78153 Le Chesnay Cedex (France)

































































&;$ +"&0$'$ +590ﬃ *$hﬃ')"12+
 


















































ﬀ¿ " Â ﬂ ½]½ " ¿Â "

¾ ﬂ ﬁ ¾ ﬃ
£Î¨¢ ﬁT8ÁŁ«EÔ¬-¯E®ŁE¯hu]¬¯­8mÎ7ÎNÎ7ÎmÎ7ÎmÎ7Î7ÎmÎ7ÎmÎ7ÎNÎ7ÎmÎ7Î7ÎmÎ7ÎmÎ7ÎmÎ7Î7ÎNÎ7Î 
£Î £ ﬃ Á®ug®E®Ł¨¬ºx®Ł¨t¸u#Et¸8ÁŁ«E Î7ÎmÎ7ÎmÎ7Î7ÎmÎ7ÎmÎ7ÎNÎ7ÎmÎ7Î7ÎmÎ7ÎmÎ7ÎmÎ7Î7ÎNÎ7Î ¹
£Î · ¶T¬¯«~ŁrÇq¬u7¯«ugﬁ8Ł«ºvŁ«t¸uÎmÎ7ÎmÎ7Î7ÎmÎ7ÎmÎ7ÎNÎ7ÎmÎ7Î7ÎmÎ7ÎmÎ7ÎmÎ7Î7ÎNÎ7Î%¢]²
£Î ³ ÓÝE8gEumu][E¬uŁ«tvu ÎmÎ7Î7ÎNÎ7ÎmÎ7ÎmÎ7Î7ÎmÎ7ÎmÎ7ÎNÎ7ÎmÎ7Î7ÎmÎ7ÎmÎ7ÎmÎ7Î7ÎNÎ7Î%¢]·
 "!








·¬Î · w;t¸¬®Ł«E±ÔuÆ;ugu-),+/.$021)`¬),+ ÎmÎ7Î7ÎmÎ7ÎmÎ7ÎNÎ7ÎmÎ7Î7ÎmÎ7ÎmÎ7ÎmÎ7Î7ÎNÎ7Î%¢C¡














































¡Î £ w;t¸®Ł«EÇqu7¯Á®ugﬁ8Ł«ºvŁ«tvu Î7Î7ÎmÎ7ÎmÎ7ÎNÎ7ÎmÎ7Î7ÎmÎ7ÎmÎ7ÎmÎ7Î7ÎNÎ7Î	£K=
¡Î · ¶T¬¯«~ŁrÇq¬u7¯«ugﬁ8Ł«ºvŁ«t¸uÎmÎ7ÎmÎ7Î7ÎmÎ7ÎmÎ7ÎNÎ7ÎmÎ7Î7ÎmÎ7ÎmÎ7ÎmÎ7Î7ÎNÎ7Î	£E¹
¡Î ³ ÓÝE8gEumu¬É_EÉ_ug¬u][E¬uŁ«tvu Î7ÎmÎ7Î7ÎmÎ7ÎmÎ7ÎNÎ7ÎmÎ7Î7ÎmÎ7ÎmÎ7ÎmÎ7Î7ÎNÎ7Î ··




































ﬃﬂ !  
























































  	        ! 88qŁ­®ug-®u "ê¡<$ÊÅFu¦u8¯-¯E®u]Euu-Ì¬u]hÅhug8qjq¬C¦Ł«º5Ł¨®
ÁÆÌÍug7®Ł«E®Ł­~Î prqu0qŁ«ºEqu]Ł«E®Ł¨~m¯«gÅ]q¬dŁ«'qu ﬂ  
 ! 




























































®Ł¨t¸u¸8q¬ug¯«Ł«º¬ÎNprqu>ÅFÆ0uxuugt¸Ł«uŁ«Ü|±Ôu]"Ł«E`£Îê£ÅÔÇÈEN§ºEŁ«¦EugVË¬ÁÆ ) * Å[quvÆ;®gEu
®-ug¬®Ł«§¯¨u]EŁ«ºqu¸Æ0E8muvu][EÔuŁ«tvu¸EÇ ) * Î Ä `|±¬ug"®Ł¨Ý£Î ·¬Å[Æ0u¸-Et¸uvqu











*Å®qu7tÁÍŁ«tt ¬-u]Ł«º®Ł¨t¸u7EÇ)EH~5¬E8×u-rÇ )* 1
(:9












































































 	  7 	   ' 9  <   7 'ﬂ 	     
	3    	 	   Cc   d 	 
e
  )'* #!  D  #	 f_ 
! !  D     Cc   	 	  
	   -LONPﬀQSRDT UKN
V








] G  ;  +h
7     ﬀ





K 3  d*LONPﬀQSR,T U NV PHQSR U&)( 

     *






















	     	 V_    	 7 5    D	   Cc    	 	 d  b_@D 		







	 9        10 	! 	  	 
	     
F _Y,R_a R/ 5  
_ 	  _a   	    







	     	 _ d   I=
*
  	 959    	<  Cc     
      
       
  	  # g D  N=
*









	          10 	 	   	 
	     F _Y,R_a R 959   _ 	E_a   
	 	    	   d   =
*









uEu7®qu#Æ0E8TgEu#u][EÔum®Ł¨t¸u#EÇËÔÁÆ )'*Îﬁ¶ÔE8×EuﬁØÙEÇËÔÁÆ )'*Å[u]ãHugu]ﬁŁ«t¸u _"Å
Ług¯«C~ug±H~3&
(


























 	   ' 9 @ 	 $:  	 d   d 
e
   	!  	ﬀ 
	ﬀ  
>
N/PHQSR  	 !;=<
 ﬀ"
*>#
  	  d!    	 d  ' 9  	 /! 	    %! 9   c    	 	  
	   
>






















    	ﬁ Q	 I	ﬁﬃ	R 	  Xﬂ#[	ﬁ	 
ÓÝuﬁÌÔ®0uugt¸Ł«uﬁ®quN®-ug¬®Ł«)®q¬Á0¯¨u]E¸®#q¬uÆ0E8ÒgEuT®ugÔ¬uŁ«t¸uTÇhËÔÁÆ )*ÎﬂﬁTŁ-u












I ﬂ  ßÀ
	
 	 	   	   %! 9 /<  ; 	 D	
e
     !     
	   B.?>:4-.  
 9 <    ! 	:  	  d    c  d
e
  )*  Cg     	 _    9 
	  09





N/PHQSR T U N
V
PHQSR 	 =0 9?  Cc   d )YK    Cg      	  ]
9
K  	  	   
  c    d
e
  ) K !       





   c  d	 
e
  )YK 	!  	ﬀ 
	ﬀ  *LON/PHQSR?T UKN VWPﬀQSR  d	   
     'ﬂ 	   %! 9
	ﬀ






























	 D	      c   #d)
*
  #       

























































































I ﬂ  ßÀ
 
 	 	   	    % 9  !D  ; 		
e
       9     
	    .H3>H:4-.  	 	
d #	   c d 	5 
e
  ) *   Cg       	 [_ 
        
	ﬀ 	     	  	 	 Qh

























































   d h2p'x-Et¸u®quT¯Á®ug;8Ł«ºmŁ«t¸uTEÇFÔE8×EuXØÜÅHÆ0uﬁŁ«uHŁ¨ÇÈ~vqu±¬~x[u®Ł¨¸EÇF¯«u¦u¯
=*)®q¬Á+[u]"ﬁ®quug¯«C~5ÇdØÜÅq¬TŁ«ﬁqŁŁ«VÆqŁ8qØ Ł«ﬁug®u]hÎÒÓÝuuÌ¬uﬀÝE0®qu7Ì¬8
ÔE8×Eu#®ug®u]ÝŁ¨`®qŁ«±¬~Ü[u®Ł«`ÆŁ¨qßjŁ«E®Ł¨~ÚºE®ugugmq¬EkE#u]ãÔ¯d® =;*ÎjÑu






Î Aﬁug¬-uÅ>Æ;uug®u¸ØVaﬂ]WG 6È®ug>ÎvØVa!`)G%8Tqu¸¬8×EuN®ugugŁ«º 6È®ug>Î¸Ô-ugugÉ
Ł«º 8ØbaàÎTzjE®uÁ¦EuggÅ¬Æ;uE¬ŁuTquxug¯¨u]EumŁ«tvuxÇX¬8×Euﬂ`E®qu#®Ł¨t¸uxE®Ł¨ºŁ¨>Îﬁprq¬u¯Áu]





































































































































1[ﬁ$2'	3$ X	ﬁ Q	OQ	ﬃ	 	   
ÓÝuVÁÆ<ÇÈ-¬qu2ÇÈ¯¨¯«ÁÆŁ¨¬º`u®Ł«ugvqÔÁ§Æ0ujuEu54
*




















































































































































 d ; <
 ﬀ" *$#1% '  

" *>#
\ G  ;   ; <
 ﬀ" *>#&% '  

" *>#
  	       	 $:    	'd    [d  
e
   	 	  




PHQXR 	 	 d# 	5 	 $_ 6X]
9
*
	     4
*
P _ R# /! 	5  	  *
























































































































































































































I ﬂ  ßÀ
>
 	 	   	   %! 9 /<  ; 	 D	
e
     !     
	   B.?>:4-.  
 9 D ! ! 	:  	 d 	 
e
  ) *   
	   
	  d   Cc   Cg    	  _ZD  












PHQXR/T ($Q 3 	 
 K Dﬀ*
   d hÕÓÝu-EÔŁuq¬uvu®Ł¨u]ﬂ4 * P _ RN¬V¬Á¦u#q¬ux¯«ut¸t5±~V®ug®uÔ-uEÎ *0~VE®¬tvŁ«E>Å
¬vÔE8×EuÇ;) * E±[u7u]ãHugu]5±[u-ÇÈuNŁ«t¸uZ]
9
* Î ATu¬uEÅÆ0umE¯«~5E¬Ł«urŁ«t¸ug_"6 ]
9
* Î




































P _ * R"ÎN¶T®t¸Ł«º§®q¬Áquxu]-®®u¬u7Ł«T®u8×
N ÅÆ;u7qÁÆ®q¬ÁﬁŁ¨ﬁŁ0®u#Á8×JN `WGEÎ 4























































































































































 	  	   !'   <  ; 	 D	
e
   ! D     
	    .?>H:4;.  d 




*  	 	
      9   3  






















































®ug®u]5Ł«qu7Æ0E8gEu7-EÔŁ­®Ł¨¬gÎ Aﬁug¬-uÅqu7Æ0E8gEumu][E¬uNŁ«t¸u7Ç ) * ÆŁ«¯¨¯
ﬁ±[u7®ugE8q¬ug§±~®qŁ¬E8×u-]Î
   @ﬃ!I	<ﬂ




¿ "  ﬂ ¿C¾ ﬃ

 	   	   !'   #D ; 	 	
e
   # ! #   
	    .?>H:4;.  	 
 	 
 	           9 <    ! 	:  	  d  	5 
e






( 4 * P _ R
] _C3 `
7
*  ; ! h






































































ﬂ  ﬃ 





























   d hk°®Et ﬃ>ut¸tE·¬Å³¬V¡Î

 



































¿ "  ﬂ ¿C¾ ﬃ
	
 	 	   	   ' 9  D ; 	
e
   !  !   9  
	ﬀ   	  
ﬃﬂﬀ#    

! D ﬀ
    	   9 <    ! 	5 	  6 * d 	 
e




ﬁ(4 * P _ R] _C3 `
7
*  ;  +h
4 * P _ R@& ?
Kﬁ
<
 ﬀ" *>#&%   ﬀ" *>#
 

































.0.    
  	    	   
	     








* ^ P `:GR 
5
* *
   d hß|ugu "«¢EÅ¬³D$_Î




























? , - .&/ .10 .1/ .2- 34. 350
+26
, - .&/ .17 .5. .&0 34. 350
+98
, - .&/ 35/ .&- .&7 34. 350
+9:
. - .&/ ,2; ,5, ,9; ,5, ,2;
+2<








¶'ÆŁ¨q .H3>H:4-.ÔÅEE¯¨¯Ë¬ÁÆﬁ'tvugu- qugŁ¨)ug¯«Ł¨uÅ]qŁ>ËÔÁÆßu'Ł«'ÇÈugŁ«±¯«uÒÆŁ¨q .?>:4-.ÔÎAﬁÁÆ0u¦u]Å





















¿ "  ﬂ ¿C¾ ﬃ
 -
	5 !    
e
   d< 	    
	 
ﬃﬂ =   
  7 D 
	   $d!D 	   
	
.?>:4-. *
   d h2¶T0°âEg-E¬8dÇÈ;~¸®±Ł¨8®~8q¬ug¯«Ł«º#ÇhËÔÁÆﬁXqÔ®Ł¨º#quNEtvuﬁÌÍug¸®Ł¨Ł¨~EÅ
Ł¨TEg-H®;ÇÈEÐÒÑN°8qu]¯«Ł¨¬º¬ÎAﬁug¬-u7®E[u~§·Î

¿ "  ﬂ ¿C¾ ﬃ
> -
!     
e
 7  Id< 	   
	 .?>H:4;.= 	 		  Id< 	   
	 




   d hNÓÜu;ÁÆkq¬ÁÆÚ®q¬Á quguXuÍŁ«'¬8×Eu-8FqÔÁ g#ug¯«C~NØ¥ÆŁ¨q°Ł¨ÍugmX®Ł¨Ł¨~m8qu]¯«Ł¨¬º





/   $ﬃ!  N ﬀ	  L   
 














 	 	   	   ' 9  D ; 	 D	
e
       D   9  
	ﬀ   .?> .	.  	 
 	 


















































































K 3  d*LONPﬀQSRU&)(	 

 	    
 	   
a










* ﬂ    



















NPﬀQSR6TV($Q 3  -KNDﬀ 	 
6D  *


































¿ "  ﬂ ¿C¾ ﬃ
Y -
	5 !    
e
   d< 	    
	 
ﬃﬂ =   
  7 D 
	   $d!D 	   
	
.?> .H	.H *
   d h2¶T0°âEg-E¬8dÇÈ;~¸®±Ł¨8®~8q¬ug¯«Ł«º#ÇhËÔÁÆﬁXqÔ®Ł¨º#quNEtvuﬁÌÍug¸®Ł¨Ł¨~EÅ
Ł¨TEg-H®;ÇÈEﬁ° Ä °yJ8q¬ug¯«Ł«º¬Î ATu¬uN¬Ôug~ =¬Î

¿ "  ﬂ ¿C¾ ﬃ ﬃ
-
  !  
e
 @   d< 	    
  .?> .	.  		! 	 d< 	   
  




   d háprq¬Ł«NŁmÁ¦ugV±~2®qu[E8EŁ7ËÔÁÆ¥uNºŁ¨¦uÜŁ¨Ýp E±¯¨u§£ÎprquvÆ;®NgEux®ugÔ¬u


















? , - .&/ .17 .&- .&7 34. 350
+
6
, - .&/ .17 .&- .&7 34. 350
+98
, - .&/ .17 .&- .&7 34. 350
+9:
. - .&/ ,2; ,5, ,9; ,5, ,2;
+2<
3 7 -5/ ,5, 3 ,1, 3 ,5,
prq¬Ł«0Ë¬ÁÆÖuﬁt¸uu-8rŁ­8ﬁu]E¯«Ł¨¬ugrÆŁ¨q@.?> .	.k±ﬁEﬁÆŁ­®q2°Ł¨ÍugXŁ«E®Ł¨~EÎ
/  















	5 =!     
e
      59   D	
e
     
	ﬀ 	 B     
     
  #  % 9
	ﬀ 	 !d< 	    
	 .?> .	.  @d< 	    
	7.?>H:4;. *
   d hÓÝu5®Á¦Euv®q¬ÁŁ¨ÇﬁÔ8qßË¬ÁÆ u#Ł«#ÇÈu]EŁ¨±¬¯¨u§ÆŁ¨q .?>:4-.ÔÅ)q¬u`q¬Ł«xuŁ«










































































































































































































































































































à¿C½g¾¸½¾ ﬂ  &dÓÝumÌ¬®ug®E±¯¨Łq5®qumÇÈE¯«¯¨ÁÆŁ«º¸®ug¯­%&
?








































































































































































































































































































































































































4ﬁﬀ ﬂﬃ ﬀ ﬀ
*
P 


































































NP  R-ÅZL N/PﬀQSR@& LON/P  R)Ô
P
NPﬀQSR T ($Q 3&
P























































Kﬁ    " *$#&% *
 







































4 ﬀ ﬂﬃ ﬀ ﬀ




































































Kﬁ    ﬀ" !#&% ! 
 


























































































!    
e
   ;959 	  D	
e
  # 
	  	     
!  D 	 # D 
 %! 9
	ﬀ 	 !dD 	   
  .H3>H:4-. 	 	 	 dD 	   
  .?> .H	.H *
ﬂ "!ﬂ
ø




   d h¥prq¬Ł«xŁ«®Á¦EugÝ±~Üqu[E8EŁvË¬ÁÆ u-ºŁ¨¦ukŁ«âp E±¯«uj¢EÎjprqŁ7ËÔÁÆ u-xtvugu-8Ł¨®







$'Ü#$'	ﬃ ﬀ %&0ﬀﬂ+5ﬃ mﬃ-#6 ﬃ (%*-$>ﬃ')"1+5ﬃ *?&;$'
p u-ugt¸Ł«uxquvtÁÍŁ¨txt uÔÉï®ÉÊu¬Úu][EÔuŁ«tvuÅ'u¦Eug®E¯ E®E8q¬ugTgj±[u¸¬ug2&




Åd¹<$ÊÎâ¶       






















   	3 	    	  9 	  g ÚE¬Ł8¸Ł¨ÕE¬-ug¯¨¯«Ł«º¬Å0EÞug8q ¬uEÅ0qu¸Ł¨®u§EÇm
























prqu     9        9 "«¢g·D$h-¬Ł«®;Ł¨u-Ít¸Ł«Ł«º#®quN®8qu]¯«Ł¨ºx®¬-u]±~¸E¯¨¯[®qu¦ŁÉ
Ł¨u]Vu]ﬁÇÒË¬ÁÆ7Î Ä Vq¬Ł«N¬HE8q>Å¯«~[®Ł«±¯«u®-uÔ®Ł¨Hﬁ®u#u-ÍEtvŁ«u]hÎﬁ°TŁ«¬8¬uEÅ
®quﬁËÔŁ«5t¸u¯ 6àuu "¨¢g³D$ÔÇÈ '8XŁ;ug¯¨ug¦CEHXqu8Áu]"~¸¬HE8q>ÎprqŁ;E®E8q¸®É
¬-u])qu±[ugÒ®ug¯¨®dE)¬7Ł¨t¸[®Ł«±¯«uﬁu¬EŁ«ŁXE¬Ł«u®ugx±ÒŁXEt¸uÆq¬dtvuEt¸¯«u-Í
®#¬uEÎdprqŁ;E®8qvg§¯#±Ôu¬ugŁ«§-Á¬-Ł«E§ÆŁ¨q5Ł­uEH®E¯-6ïugu"«¢]¡%$[ÇÈEr:4-.ÔÅ



























 q¬Ł«¸¬EÔuggÅ;Æ;uVEvq¬u28Áug-~k¬HE8qßÆŁ¨q®quV[E8EŁ58 	§5t¸ug¯ﬁ¬ Æ;u
u]8±¯«ŁqvuÆ u]¬¯­8q¬)Æ0u-tvÔ®u;ÆŁ¨qvq¬u0¬Á¦Ług±H~#quﬁ¯«Ł«g¯q¯¨Ł®Ł«rE®E8q'Î
 
















































































































































	59 !    d	   Cc   Ø 	0ØVa   d'Ø  < ﬀ 	   D $:     
  
  % #	 	5Øba 	  	    	 	 	       # 	  	5   


























& GEÎ ﬃ'u-mØ ¬ÚØVa±[uv®ug[ug"®Ł¨¦u¯«~2qu





E±¬E¯«u#u]E¯«Ł«u#tE¯¨¯«u®q¬2¬8×EuﬁØÙŁ«®qu7Ì¬8Tu 6 '\  8"ÅÔ±T¬TŁ«2qu¯«ﬁu
6$` M[` @ 8"Î ATu¬u7XÔug~V¢]²vŁ«¬t¸u-gÎ


















? , . . ,9/ , / 0 -
+26







 ﬁﬀﬂﬃ! "ﬀ##$%'& )(#+*,$--.$--/""(0$-ﬃﬁ*%(1
ﬀﬂ2(ﬂ*$
 3  ﬀ	3[[  1
ÓÝuE¬ŁuÒq¬rE¯¨¯¬Ë¬ÁÆﬁdÇÈ¯¨¯«ÁÆÞquNEt¸uT¯«Ł¨u âŁ«§®quŁ®Ł¨±ug5~ut2ÅHqÔÁ;ŁÒqumEt¸u







¯Á®ug0®E®Ł¨ºŁ«t¸uEÅHq¬0Łr§Ł¨ug®Ł«¦Euu-Í®ug®Ł«E>ÅŁ«rE¬¯«~ ug 6ï¬±¬u]"®Ł¨¡Î · 8-Î°Ł«¬¯«¯«~EÅÆ;u










		 $ﬃ   R[ﬃ1 ﬃ "ﬁ#$	
°¬EﬁEH~¸ËÔÁÆ)*ÅÆ0umuEu &
(?>
NPﬀQSR@&A(CBEDFHGI,4ﬂJÊÅ¬¬8q5®q¬Á$= K MO=*3 1
(8P






















































































P _ RÛ®qu7tÁÍŁ¨txt<u¯C~Ł¨¬®u]5±~§®qu7¬8×Eu-rÇË¬ÁÆ )'*Å®ugãHu]®ugÁrŁ«t¸u_Ò¬uZGEÅ









































3Ł¨ÇØba D LON/PHQSR T U N VPHQSR"Î
Ä







































¬E8×u-ØbahÇ Ë¬ÁÆ)CKEÅ ÆŁ¨q'BbU& Q8Åu]ãHugu]5Á®Ł¨t¸uN_ah¬uZGEÅq¬x¬Ł«E®Ł­~3&
0










































   	  5	  	   c     
     
  




















	    /      &0	 	  	 
	   D@F _a ,R_a a R  59 	 @_a  	 








































     9D !
  
 	  dD	      D  
	  	5 
	ﬀ d 
	    	 	   d D G   ﬀ   	 	  ﬂ 	      
	?   	 	    Cc Ø d#	 
e
 
)'*  Cg      	 N_  	 	   fG  
 9  ﬃ D      Cc    	  	ﬀ 
	ﬀ   L N/PHQXRT UKN
V
























 	  #   ﬂ 	   %! 9
	ﬀ 	 
 		  U d#  c   
   






































  $d	   	 B   
	  	5 
	ﬀ d  	    	 	  d  G
   	   9  9!
	ﬀ  
 
   	fd  	5 /  c  	   	ﬀ 
	ﬀ  	5 
e
  )* 
! g     	 [_#		  G  
       
	ﬀ 	  
	 	      		 	  Qh
ﬂ "!ﬂ
ø






P _ R@& ?
Kﬁ
<

















































































` * P _ R

















P _ R"` P  ]8GR   

*













































°Ł¨º®uv¢ &Ò|H®E®Ł¨¬ºx®Ł¨t¸u7EÇ ¬8×Eu- <Ł¨2u 


































































*0~Ý-E¦uHŁ«E>Å P  `AGR& ØÜÎ2prqu'Å'®qu¯«u]x®E®Ł¨¬º®Ł¨t¸uÅŁ«`u ÅÇr¬E8×u-7Ø ®u-É
ãHu]®ugß®Ł¨t¸u'_Eku G5t¸uu®'& 4	
*





































































































































































Împrqu>Å>TÔE8×Eu®®u#t±[u®ugjE¬ugŁ«¦Eug¯¨~ÇÈ®Et  PGRr®  P  `GR&


















































































































































































































































































































































N/PﬀQSRÒug0ug¯«C~¸Ø Ł­ÇŁ­rŁ;®ugãHu]®ug5Ł¨u GmÁÇ®u;quN®Ł¨t¸u & 4	
*











u¬u]rq¬u#t¸Ł¨Ł«t¬t ®Ł¨t¸u78×Eug2±H~¸¬E8×u-ﬁEÇ Ë¬ÁÆ ) K ºvÇÈt<uZGm®u Î






























































































































































1[ﬁ$2'	3$ X	ﬁ Q	OQ	ﬃ	 	   
ÓÝu7ÁÆáÇÈ¬rEq¬umÇÈE¯«¯¨ÁÆŁ«ºugŁ«ug;®q¬ÁﬁÆ0u7uEu 4	
*







































































































































































































   	5 	 
e




;     Cc d#) *    Cg   !
 	 	  [G   d ;
  ﬃ
<
 ﬀ" *>#&% '  

" *$#
\G  ;  ;
  ﬃ
<
 ﬀ" *>#&% '  

" *>#
  	       	 $:    	 d    	 	  
P
L 
d  	 
e
   	 	  




PHQXR 	 	 4

*
P _ R# /! 	5  	  *




ÅÁ®quﬁu®Ł¨u]4 * P _ RŁ«dNÉRugu]EŁ¨ºNugŁ«ug)'®qurË¬EÇÈÔ"Ł«E
Ł¸ÉÊug-®ugŁ«ºÔÎzVugÁ¦EuggÅ)®qŁ«5ugŁ«ug¸Ł¸[u§±[E¬¬ug±~3& [
  ﬃ  
A PG ] ;
  ﬃ  
<
















































P _ R ^ [





  ﬃ  
<










8¬×MNâÔÝqÁÆLq¬Ł¨Ł«7®u§Á8¬×MN `)GÎ¶TØ:QT4 P	4 
G H_I
*



























































































































































































































 ;   ?D 
 	 fB D
P
N/PﬀQSR T8($Q 3 *  [_R*  	 b_
&
	!   	: 9  	 	   d   *3 	 






P _a R@& 4	
*
P _R*4R.*

















































































 ÇÈE¯«¯¨ÁÆﬁF®q¬Á quguÒu-ÍŁ«® 7ug¯¨ugtvugH Ç®quÒ®ugu]





























































































































































































































































































































































3   +h U N
V
PﬀQSR@& (ﬂ*


















































































 # 	5 
e
  )'*
















































































PﬀQSR & U N
V










































































































































































  ﬃ  
*
`  * P _ `























































`  * P _"`














PHQXR@& (ÅÆ0umq¬C¦Eu * P _"` 
  ﬃ  
*






























































































































































































































































































































































































































































































































































































 " ﬃ " N  )	  
prq¬uvÆ0E8NuvuÔÉï®ÉÊu¬Úu][EÔuxŁ«t¸uvEÇ0EH~2¬8×EuNØ ±[u¯«EºŁ¨¬º5®5Ë¬ÁÆ )*0Ł«mu]ãH¬¯













































































  dD	   	     
	    	: 
	  d  	    	5 	!   d D G
   	     9D   9!  
	   
  




















































































































































P _ R"` P ]8GR   

 	   
a


















































	  Dﬀ  	 $BfD
P
NPﬀQSR,T ($Q 3 *
















¿ "  ﬂ ¿C¾ ﬃ
 	
	 	  
	    	   =<  	  	D 	  	  	 	   9         # 	 	 
	  
































































































































  ﬃ  
*
  
	  Dﬀ  	 $BfD
P
NPﬀQSR,T ($Q 3 *
  
#[	   2	3[ [ " 1 #[ 	 $
































	 	 	    U D8F1GQ, +J  ' 9
	  	  d 	 
e
  	 




  	 Rc   D 	
	   	:  	    
	  !	D 	  d   59 9	  Cc   		5 #	   












   d h ¶vqu2uÆ;×kug¯«C~kŁ¸-EÔ8HgÅd®qu2Ł¨H®u8®Ł«¦Á¯;Ł«tvu2EÇﬁÆ;`¬ug®Ł«¦Eu¬E8×u-®






















 	  	  	5 	    UbD?F1GQ, +J  #  % 9
	ﬀ 	  d#	
e
    #Cg    
7
'




 ! g     	 _ 	
	   G     ﬂ 	       
 9!  D      Cc    	!  	ﬀ 
	ﬀ  L N/PﬀQSR2T UKN
V
PﬀQSR ; 	    

	ﬀ
	   NG  U `:G /UbD F1GQ,  R   /h
ﬂ "!ﬂ
ø
















































































¯«EºŁ¨¬ºx® U NBV PHQSR0Ł«rŁ«¬-¬®ug±~B)













































































































































































P  ]8GR   

Î
	    
Ä jqŁug-Ł«E>Å[Æ0uºEŁ«¦Euu-Ít¸¯«ugTÇX±[E¬¬TVquxu¬Éï®ÉÊu¬2®ugÔ¬u7Ł«t¸ugÇdË¬ÁÆﬁTŁ¨Ú
Ł«®Ł¨±¬u]~ugt2ÅÁÆquv¯«¯EË¬ÁÆﬁ'ÇÈE¯«¯«ÁÆ`qurEt¸uÒ¯«Ł¨ur-¬Ł«Ł«ºTEÇ ¬uggÎ ÓÝu0t¸uX®q¬Á
)'&)(')+*-, ) & , ) ( , )  , )-3ÅE¯¨¯[®quNË¬ÁÆﬁ0q¬C¦Ł¨ºvvÔugŁ«§ugãH¬E¯F v¬uH®u®Ł¨ºqu#Ł«®Ł¨±¬u]














































°¬EﬁŁ«¬®E¬-uÅ¬Ł«j-EÌ¬ºE8Á®Ł¨ 6àŁ¨¦:8-Å¬®qu#¦Á¯«u7®Á¦Ł«u]±H~q¬u#qE¯«Ł®Ł«7E®E8qŁ . xŁ«t¸ug
®quuÍE"NEuÎﬁÐX¦uVÇÈT®quqŁ«ºEq¬ug®Ł¨Ł¨~Ë¬ÁÆ7Å¬®qu±[E¬¬ÚgV±[ux[ug®Ł«t¸Ł«ŁÅFEÆ0uE
uumŁ« 6ÈŁ«¦8-ÅÆqugumŁ¨ﬁŁ«ru]ãÔ¯F GI. x®Ł¨t¸umq¬u7u-ÍE-r¦ÁE¯¨uÎ
ﬂ "!ﬂ
ø





































































































? , -0 -0 -ﬂ , &7
+
? , -ﬂ -0 -0 ,
7,
+ 6
, ;1/ -47 -57 ,9713
+ 6
, ;&/ -47 -47 ,
750
+ 8
. -5- -4/ -5/ 17
+ 8
. -1- -5- ;1/ 71/
+ :
. -A; -ﬁ, -, 753
+ :
. -4; -A; ;, 75;
+ <
3 387 .#7 .ﬀ7 387
+ <































































































? , -0 -0 -ﬂ .1/13
+
? , -ﬂ 387 387 .1.,
+
6
, ;1/ -47 -57 .1/17
+
6
, ;&/ -4/ -4/ .1.10
+
8
. -5- -43 -50 74.
+
8
. -1- 31- 31- 71/
+9:
. -A; -5- -ﬂ 7ﬂ
+9:
. -4; 34; 34; 75;
+
<
3 387 31- 35; 387
+
<





































	D  <  d#!  D  	     	   	5"Å'ugE¯­É
prŁ«t¸u|~®utgÅdE¯_Î¹Å'Î>¢³ ]É8¢¢ÅÒ¢]¹E¹¡Î




	 		   	 B9D 
	  d      	 
!      <Rc<"Å Ä ÐXÐXÐÕu]¯¨ÉÊprŁ«t¸um|~ugt¸r~tv[Ł«t2Å>Îh¢]£E¹ÁÉ8¢g·¹Å'|E¶ﬁH®EŁ«¬Å |¶#Å
Ñugutx±Ôug#¢g¹¹¢EÎ
" ³ $ﬃÒÎ
	NugE®ºEuEÅ ﬁÎÔŁ«¦Ł¨ug®uEÅÔzkÎÔ|¬Ł_Å#     	   	  	 	  	/ ! 
	ﬀ !!  	 
 	    % 9  9 
	ﬀEÅ Ä ﬁT Ä ¶¥ugugE®8qu[E ﬁ §£¹Z=K=Åd|ugugt±[u#¢]¹E¹K=¬Î
" ¡D$#|hÎ*0¯×EuÅÑxÎ *;¯E8×FÅdzkÎdw0®¯«E>ÅÐﬁÎ)ÑC¦Ł«uggÅÎ'Ó`ºÔÅ)ÓÎ ÓÝuŁgÅ
-
	  
 9     d 
#

   	   !      "ÅÒﬁ°wá£Á³ ¡Å)Ñug-ugt±[u#¢]¹E¹
 
Î
" =$7#Î*0®u>Å ÑÎdw;¯«E×FÅ |FÎ|qu¬×Eu]Å 	      =      
	 	   	   	     9 
  !   h 	
      dÅ0ﬁ°wJ¢$=·E·Å E¬u¢g¹¹³¬Î
" <$#|hÎ *r®¬q>Å7Î:ATÁÆ;ug¯¨¯_Å ﬃXÎﬁŁ¨uggÅ
-
 ﬀ
     	  !3 ﬂ 
! B	3! 	 
	   #  	
9D 




$xÎ)|Ł¨¦Á8tE>Åd°;Îdw;qŁ«¬Ł_ÅXzkÎ	Nug¯Å  	    	    D  D 7    = 	     
 	  
 9D 
	 Ih  D     	7   ÁÅ
Ä
ﬁT°)y7wyNz  £E²E²¬¢EÅ¶ﬁ¬8q®EºEuÅ¶TŁ«¯'£²²¢Î
" ¹$7zßÎdÁ¦ŁÅ ¬Î ﬃ'uﬃ*0EÔugEÅ   % <  	D  < #d  D #ﬂ  
 d   





    
	ﬀ   %  	 $:  	 
	     	  !       	 RcD
 
	   ﬃ D     










 D   	 d        
	     
	  	 







¸Î[prŁ¨Ôu¯«¯ïÅ ÔÎFw;¯®×[Å#    9D 
	 	 
  	D  <  d     	       D  	 /  < 
 /"Å zjŁ«ug®®#E¬âzjŁ«ºE8t¸t¸Ł¨¬º¬Å`ÐX®Et¸Ł-®ﬀ E®¬¯_ÅﬁdE¯_Îd³²¬Å¢g¹¹³ÔÎ
"«¢g·$ ÔÎ ﬃ'u *;¬u]Å)ÎÔprqŁ«8>Å    Rc=D,  /h
-
   d#     
	    g  
	ﬀ 9 <   
d     	   	  ïÅX|®Ł«ºEugdug¯ºÔÅ ﬃ ﬁmwr|£E²¡²¬Å)|u®ut±[uN£²E²·Î
"«¢³ $m¶Î))Eug×q>Åd7Îﬂ	m¯«¯«EºEu]Å
-
ﬀ	  $: B  % 9   
	       9  
e
  	   
	

	              	 RcD/h 	    ? #	    < -Å
Ä











  	  	    Rc    D   	 
	 
	D  	  	    

  
	ﬀEÅ Ä ÐXÐÒÐ0ÏÁ¶Tw0z}p ®E¬"®Ł¨¬ ﬁTu-Æ0E®×Ł¨ºÔÅdE¯_Îd³¬Å
ﬁT¬Î³ÔÅd¶ﬁº¬#¢]¹E¹Z=Î
"«¢$=$ xÎ|Ł«¦Á8t'Å °0Î)w;qŁ«¬®Ł_Å)zkÎ	Nug¯Å  !

    




	 Å Ä ÓH| £E²E²E²¬ÅÒŁ­®±®ºEq>Åﬂ u£E²E²E²¬Î
!R!
ìDC¬ú&%%+A
Unité de recherche INRIA Rocquencourt
Domaine de Voluceau - Rocquencourt - BP 105 - 78153 Le Chesnay Cedex (France)
Unité de recherche INRIA Futurs : Parc Club Orsay Université - ZAC des Vignes
4, rue Jacques Monod - 91893 ORSAY Cedex (France)
Unité de recherche INRIA Lorraine : LORIA, Technopôle de Nancy-Brabois - Campus scientifique
615, rue du Jardin Botanique - BP 101 - 54602 Villers-lès-Nancy Cedex (France)
Unité de recherche INRIA Rennes : IRISA, Campus universitaire de Beaulieu - 35042 Rennes Cedex (France)
Unité de recherche INRIA Rhône-Alpes : 655, avenue de l’Europe - 38334 Montbonnot Saint-Ismier (France)
Unité de recherche INRIA Sophia Antipolis : 2004, route des Lucioles - BP 93 - 06902 Sophia Antipolis Cedex (France)
Éditeur
INRIA - Domaine de Voluceau - Rocquencourt, BP 105 - 78153 Le Chesnay Cedex (France)
ﬀ 1 1
/    )('    	 
ISSN 0249-6399
